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Synopsis
　　The　optimum　estinユate　of　a　signa1（state　vector）量s　conventionally　defined　by　the
conditional　expectation　concerned　with　the　observed　signals（received　signals）．　It　is　assumed
that　the　observed　signals　are　the　nonlinear　vector　function　of　two　signals（state　vectors）
and　observed　noises，　and　that　each　of　two　signals　is　taken　for　the　solution　of　the　sto。
chastic　nonlinear　differential　equations　with　gaussian　white　noise　inputs．　In　the　nonlinear
systems，　the　optimum　estimate　is　physically　unrealizable　because　it　requires　the　information
about　the　illfinite　dimensional　statistical　moments．
　　Therefore，　quasi・linearization　methods　are　applied　to　the　above　nolllillear　systems．　As
the　optimum　estimate　for　one　of　two　signals　is　obtained，　it　is　demonstrated　that　such　an
optimum　estimate　is　the　solution　of　the　simultaneous　differential　equations．
1．　まえがき
状態推定問題は周知のようにN．Wienerの予測フィルタ問題1｝から発展したといっても過
言ではない。従来は雑音にうずもれた信号に対してその信号ec　mu連したある所望の出力を取り
だす為のフィルタを設計するのに，所望の出力と求めようとするフィルタの実際の出力との誤
差信号の自乗平均を最小にするフィルタのインパルス応答，あるいは伝達関数を計算すること
に努力を集中してきた。このアプローチはいつれもウィーナー・ホッフ型積分方程式の解を直
接解くということであって，たとえ線形系であっても，入力信号，雑音が非定常確率過程に属
することを仮定した場合にはかなり困難な問題となる。まして，非線形系に対しては形式的な
一般論はともかく，具体的な解を求めることはほとんど不可能といっても過言ではないと思わ
れる。入力信号，雑音が非定常性を持つ場合，すなわち求めようとするフィルタがダイナミッ
ク系で表わされる場合，状態推定理論の立場で線形系に対しての解を積分方程式を直接解かず
に微分方程式に変換した上で求める方法がKalmanとBucy2）によって明らかにされた。そ
の後非線形系に対する問題が多数取り扱われてきた3》。　しかし，非線形系に対する状態推定理
論においては求めようとするフィルタ系には無限次元のモーメントに関する情報を含むので物
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理的に実限不可能であるから，いかに有限次元モーメントの範囲で近似を行なうかが重要な問
題となる。
　本論文では2入力信号（状態ベクトルで表わされる）と雑音（正規白色雑音ベクトル）とが
互いに非線形結合を生じて観測信号を生じている場合に対する推定問題を論じたい。この場合，
2個の入力信号はそれぞれ互いに独立な正規白色雑音を入力にもつ非線形力学系によって発生
されることを仮定する。また，物理的実限可能性を保持するために，非線形力学系，および観
測系に対して，いわゆる確率的線形化近似4）の立場をとることにする。このような状態推定を
擬線形状態推定とよぶことにする。
2．　問題の提起
　さて，2個の入力信号（状態ベクトル）は次の確率微分方程式によって表わされる非線形力
学系によって発生されるものとする。
　　　　　　　dU（t）　＝F、〔t，　x（t）〕dt－1－G1（のdω，（t）　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　dy（の＝F2〔ちy（の〕dt＋G，（t）dω2（の　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　x（to）＝Xo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　y（to）＝Yo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　ここで各記号は次のことを意味する。
　　　x（の：n、×1状態ベクトル
　　　〃（の：n、×1状態ベクトル
　　　F，〔〕：ni×1　ベクトル値関数
　　　F2〔〕：π，×1　ベクトル値関数
　　　Wl（の：Ml×1ベクトルブラゥン運動過程
　　　ω2（の：”z2×1ベクトルブラウン運動過程
　　　G、（t）」π、×m、行列でteこついて連続
　　　G2（t）∫n2×M2行列でteこついて連続
ただし時間を表わすパラメータtは現在時刻を表わし，t。は系の解発生開始時刻を表わすもの
とする。さらに（1）（2）の解の存在とその一意性は保証されるものとする。ここでは以下の
理論展開の便宜上（1）（2）の代りに，形式的にではあるが
　　　　　　　書一F，〔t，　x（の〕＋G，（の珊（t）　　　　　　　　（・）t
　　　　　　　睾一F，〔t，　y（の〕＋G，（t）w2（t）　　　　　　　　（2）’
を用いることにする。ただし
　　　　　　　w，（の一弩‘），w，（t）一禦）
であって，既（の，肌（のはそれぞれ，正規白色雑音となり，
トルである。また共分散行列を期待値演算Eによって
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　　　　　　　cov〔x（の，〃（τ）〕；E〔x（t）〃’（τ）〕－E〔x（の〕E〔y’（τ）〕
で定めることにすれば雑音の性質から，その自己共分散，共分散行列は
　　　　　　　cov〔JVI（の，　Wi（τ）〕；Q（のδ（t一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　cov〔W，（t），　耽（τ）〕＝R（t）δ（t一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　cov〔r「1（t），　W2（τ）〕＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
と仮定することを許すものとする。ここで’は転置を示す。
　さて，観測信号Z（のは
　　　　　　　4窪）－H〔t，・x（t），〃（の，v（t）〕．　　　　　　　（8）
で表わされるものとする。さらに，形式的にではあるが，
　　　　　　　z（t）一砦）　　　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　　dv（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　 v（彦）＝　　　　　　　　　　　dt
とする。V〈t）はブラウン運動過程を示し，したがってV（のは正規白色雑音となる。　ここに
Z（t。）＝＝　Oであって，
　　　Z（の，z（t）∫n3×1ベクトル
　　　H〔〕∫n3×1ベクトル値関数
　　　n、≧n3，　n2≧n3
　　　V（t）∫d×1ベクトル
　　　　　　　cov〔y（の，　V（τ）〕＝8（のδ（t一τ）　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　cov（JV、（の，　y（τ）〕＝cov〔肌（の，　y（τ）〕＝0　　　　　　　　（12）
とする。Q（t），　R（t），　S（t）はそれぞれm、×m、，　M2×M2，　d×cl行列であって，すべて正定
置形式である。δ（彦一τ）はディラックのデルタ関数を表わしている。またQ（の，R（の，8（t）
はパラメーターteこついて連続微分可能とする。
　いまベクトルX（t）の双対ベクトル空間の要素，すなわち共状態ベクトルをX＊とし，その
成分をVi＊（i＝1，2……n）とする。1×nベクトルx＊のx（のにおける値を
　　　　　　　〔x＊，　x（t）〕＝Σ］ri＊Vi（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　i＝1
で定義する。　Vi（t）は状態ベクトルx（のの成分を示す。（13）はまた内積x＊x（ので書くこ
ともできるから
　　　　　　　〔x＊，x（の〕2＝（x＊x（の）2＝x＊x（t）x’（t）x＊’
等と演算することができる。以上の準備のもとで問題はつぎのように整理される。
　問　題
　時間区間　t。≦τ≦tにおける観測信号　Z（τ）が値が与えられているときE〔x＊，x（t）一
£（tlt）〕2をすべてのx＊に対して最小にするような推定
　　　　　　　t（・1・t）・－E｛・（・）・1・Z・｝－1袈IP｛・α）1・・｝・・（t）　　（・4）
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を求めよ。ただしE｛”）はn次元ユークリッド空間を示し，Zlはt。≦τ＜tにおける観測信号
Z（τ）の集合Z・＝｛Z（τ）：t。≦τ＜t｝を表わしている。またP｛lZ・｝は条件つき確率密度関数
である。
　周知のごとく，上述の制御基準は，その特別な場合として以下のようにいいかえることがで
きる。すなわち
　　　　　　　諺（tlt）＝x（t）一≦｝（tlt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
で定めた誤差ベク．トルi（tlt）のノルムを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　 　　 【li（tlt）Il＝（諺’（tl彦）£（tlの）7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
で定義したとき，珂1記（t1　t）「12を最小にするようなt（t1　t）を求めよ。
　さて上述の制御基準にそって最小化を行うのであるが，まず力学系，観測系に確率的線形化
近似を行なうことにする。このようなアブP一チによってえられる推定過程を擬線形推定過程
とよぶことにする。
3．　力学系，観測系の線形化
　さて（1）’（2）’（8）において
　　　　　　　Fl〔t，　x（t）〕＝・θ1（の十θ1（の〔x（t）一£（tlt）〕十eκ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　F，〔t，y（の〕＝θ，（の＋θ，〔y（t）－9（tl　’）〕＋eg（の　　　　　　　（18）
　　　　　　　丑〔t，x（の，　y（の，　v（の〕＝θ，（の＋θ，。（の〔x（の一t（tiの〕
　　　　　　　十θ3，〔〃（t）－9（彦lt）〕－FθsvM（t）十eH（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
とそれぞれ変関数の推定値のまわりで展開する。e。（の，　eu（彦），　ell（のは高次項をすべて集め
たものである。
ここで
　　　θ且（t）：nl×1ベクトル
　　　θ2（の：n2×1ベクトル
　　　θ3（の：n3×1ベクトル
　　　θ、（の：n、×n、行列
　　　θ、（の：n2×n2行列
　　　θ3．（の：11、×n、行列
　　　θ、9（t）：11、×n2行列
　　　θ3。（t）：n3×d行列
　　　ex（の：nl×1ベクトル
　　　ev（の；n2×1ベクトル
　　　ell（t）：n3×1ベクトル
このときe．（t），eg（の，　eH（のの各成分をe。t（の，砺（の，　eHk（t）で表わし，それぞれのノ
ルムの自乗の期待値（条件つき）を最小にするような各展開係数を求めよう。（17）から
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　　　　　　　ex（の＝Fl〔t，　x（の〕一θ1（の一一θ，（t）〔x（t）一≦｝（t／の〕　　　　　　　　　　　　　　（20）
をうるから
　　　　　　　　　　　　　　　nl　　　　　　　E｛11e。（t）1121Z，｝＝ΣE｛e2。i（t）1Z，｝
　　　　　　　　　　　　　　i＝1
　　　　　　　　　　　　　　＝E｛11R、〔t，　X（の〕一θ，（t）一θ、（彦）〔X（t）－t（t／の〕ll21　Z，｝
右辺を各成分について示せば
　　　　　　　nl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アZl
　　　　　　　Σ】E｛〔F，i〔彦，x（の〕－o、i（t）－y一θ，i」（の〔：j（t）一．1ゴ（t／の〕21　z，｝
　　　　　　　i＝且　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝L
よって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　∂號1タL・　（i－………・・）
より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　 　 θli（t）＝E｛F，i〔t，　x（t）〕IZt｝＝1『1f〔t，　x（t）〕　　　（ゴ＝1，　2・・・…　nl）
をうる。よって
　　　　　　　θ1（の＝＝E｛F1〔ち　x（の〕1z，｝＝」俘〔ち　x（t）〕
以下同様にして
　　　　　θ，（の＝E｛F、〔t，x（t）〕一瓦〔t，　x（の〕〕〔x（彦）－t（彦／の〕’IZ，｝Px（tl　t）－i
ここでPx（tlt）はX（のの条件つき誤差自己共分散行列で，次式で定義される。
　　　　　Px（tlt）＝cov〔x（t）1Z，〕＝E〔x（t）x’（t）IZ，〕－E〔x（彦）IZ，〕E〔x’（t）IZ，〕
また（18）（19）より
　　　　　　　eu（の一F，〔ちy（の〕一θ，（t）一θ、（の〔〃（t）－9（tl　t）〕
　　　　　　　el，（の＝、U〔彦，　x（の，〃（の，　y（’）〕一θ3（の一θ3．（の〔x（彦）一£（tlの〕
　　　　　　　　　　一θ、“（t）〔y（t）－9（t／t）〕一θ、。（のy（の
’がえられるから，
　　　　　　　　　　　　　n2　　　　　　　E｛lle“H21Z，｝＝ΣE｛e2　W’　IZ・｝
　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1
　　　　　　　E｛ll。H（t）11・）z，ゴー舞｛e・、rd　Zt｝
　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
（21）
（22）
（23）
（24）
（25）
をそれぞれ各展開係数θ，（の，θ、（の，θ、（の，θ3．（の，θ，“（t），θ、V（のについて同様に最小化
をすれば若干の演算によって次の結果をうる。
θ2（の＝E｛F2〔t，〃（の〕lZ｝＝、Iv2〔t，〃（の〕 （26）
θ2（の＝E｛〔R，〔ち〃（t）〕一　fi2〔’，　〃（’）〕〕〔〃（の一9（彦lt）〕’lZl｝P〃（tl‘）－1　（27）
♪，（tlの＝cov〔〃（釧Z，〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハθ3（彦）＝・E｛17’〔t，x（の，〃（の， y（の〕lZ，｝＝H〔t，　x（の，〃（の，　V（の〕
θ3．（の＝ξ正（tlのα（彦iの＋ξ2（tlのγ（tlの
θ3〃（‘）＝・ξ1（彦1のβ（’lt）＋ξ2（tl’）δ（tlの
　　　　　　　　　　　　　12－5
（28）
29）
（30）
（31）
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ただしX（のとy（のとの条件つき誤差共分散行列を
　　　｛　　Pxu（tlの＝cov〔x（彦），〃（の1Z，〕＝E｛x（の〃’（t）1Z，｝－E｛x（t）lZ‘｝E｛y’（t）lZ，｝
　　　　Pgx（tlt）＝cov〔9（t），　x（t）lz，〕＝E｛y（t）x’（t）IZt｝－E｛9（t）1z，｝E｛ガ（t）1z，｝
　　　［px（tl　t），　pxu（tlt）pyx（tl　t），　py（tlt）］－1－「多1職ll制
と定義される。また
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　 　　ξ且（tlの＝－E｛〔H〔t， x（の，　y（の， 1「（の〕－H〔t，　x（の，　y（の，　v（t）〕
　　　　　　　　　　　　〔x（t）　一£（t1　t）〕’iZ，｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　 　　ξ2（tlt）＝E｛〔」配〔t， x（の，〃（の， V（の〕－H〔t，　x（t），　y（の，　V（の〕〕
　　　　　　　　　　　　〔〃（の一9（t1　t）〕’lz，｝
さらに，θ3。（のは次式より求められる。
　　　　　　　E｛H〔ちx（の，〃（の，v（の〕v’（t）1z，｝＝θ，，（の8（t）δ（t一τ）
ただし
　　　ξ、（tlt）：n3×n、行列　　　　ξ2（tlt）：ns×n2行列
　　　β（tl　t）：n、×n，行列　　　　γ（t，　t）：n，×n、行列
したがって，これら展開係数を用いて（1）
方程式がえられることになる。
　　　　　　　dx（の＝θ1（彦）X（のd彦十｛θ1（つ一θ1（‘）£（’1の｝dt十G，（t）4ω1（の
　　　　　　　dy（t）　＝　e2（の〃（t）dt十｛θ2（の一θ2（の9（tl　t）｝dt十G2（彦）dω2（の
また観測系に対しては
　　　　　　　dz（の＝｛θ，，．（のx（の＋θ、“（の〃（の｝dt
　　　　　　　　　　　十｛θ3（の一θ3x（のf（t1の一θ3〃（の9（tiの｝dt十θ3。（のごあ（の
をうる。
　いま（37）の推移行列をφエ（t，τ）とすれば
　　　　　　　・（t）－dix（t・　・・）x（t・）・∫1ダ（t・　・）〔e，（・）－e・（s）・（・／s）〕ds
　　　　　　　　　　＋∫簗（・蝋蜘ω
であるから，
　　　　　　　ξx（の＝x（t）十ρx（の
　　　　　　　ξx（to）＝x（t。）
なる新しい確率過程を導入すると
　　　4餐1の一讐）＋4砦）
　　　　　　　一聾ち）・（t・）＋∫：聾のαω伽ω・G，（t）・w，（t）
　　　　　　　＝θ、（彦）ξx（の十G、（のWi（の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12－6
）23（
）3（
（34）
（35）
（36）
　　　　　　　　　　a（tl　t）：n、×n、行列
　　　　　　　　　δ（t1　t）：n2×n2行列
（2）の代りに確率的線形化を行って次の確率微分
（37）
（38）
（39）
（40）
（41）
（42）
　　　　　　　z（・）一∫、外ω廊）as・∫1，e・y（・）・（・）・・＋pxu（t）・1、外ω聯
ただし
　　　　　　　P・u（・）－ll，｛・・（t）－e・・（・）・（・1・）｝ds－1鰺）9（・1・）ds
ここで
　　　　　　　η：（の＝z（の一pxy（t）
　　　　　　　ηz（to）＝0
なる新しい確率過程を導入すると
　　　　　　　吻客（の＝（θ、。（のx（の＋θ、“（‘）〃（の｝dt＋θ、。（のdv（の
またさらに次の新しい確率過程
　　　　　　　吻（の＝吻2（の十θsx（t）ρx（t）dt＋θ3“（t）P〃（彦）dt
　　　　　　　η（t。）；0
を導入すると
　　　　　　　dη（t）；θ，』（t）ξx（t）dt十θ，〃（t）ξ〃（t）dt十θ3v（t）dv（彦）
をうる。’ここで（41）（44）から
　　　　　　　　　　　　　　A　　 　E｛ξx（のlZ』｝＝＝ξx（tlt）　＝＝£（tlの＋ρx（の
　　　　　　　　　　　　　　A　　 E｛ξu（のIZ，｝＝ξv（tlの＝9（tlの＋ρ〃（t）
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をうる。ただし
　　　　　　　px（の一∫1，di・（・・　・）｛e・（・）・（・1・）一・・（・）｝ds　　（43）
（38）についても同様に
　　　　　　　ξy（の＝〃（t）＋pu（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）
　　　　　　　ξu（t。）＝9（to）
ただし
　　　　　　　pu（t）・＝∫1，ip・（・・　・）｛e・（・）9（・1・）一・・（・）｝ds　　（45）
なる新しい確率過程を導入すると
　　　　　　　　禦）一θ、（・）ξ・（・）・G，（t）W，（・）　　　　　（・・）
をうる。ただしφu（t，s）は（38）の推移行列である。また観測信号については（39）より
（47）
（48）
（49）
（50）
（51）
（52）
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）
である。しかるにη（τ）（t。≦τ〈ののすべての値の集合をη＊＝｛η（τ）：t。≦τ＜t｝とおけば条
件つき期待値に関して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　 　E｛ξx（t）1η＊｝・＝E｛ξx（のIZ』｝ニξx（tlの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　 　E｛ξ〃（彦）1η＊｝＝E｛ξy（のIZ』｝＝ξu（tlの
なることがいえる。よって（1）（2）の非線形力学系に対する擬線形力学形はそれぞれ（42）
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（46）で与えられ，（8）の非線形観測系に対する擬線形観測系は（52）で与えられる。以下の
議論の便宜上（52）の代りに次式を用いることにする。
ラ（の一4?ﾌ一θ、x（・）ξ・（・）・e、。（・）ξ〃（の＋e、，（t）・v（の （55）
4．擬線形状態推定過程
　このようにして，観測信号Z（のがあたえられていて£（tlのをあたえられた制御基準にし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aたがって求めるという問題は結局，観測信号ラ（のがあたえられていて劇（tlt）を求めよう
という問題に変換されたことになる。しかしながら，1種類の信号（状態ベクトル）のみをも
つ揚合の線形推定問題はすでに，KalmanとBucyによってあたえられてはいるもののわれ
われの問題の中には2種類の信号が存在するから，ただちに従来の線形推定の結果をそのまま
適用することはできない。そこで，最近著者によってえられた結果5）を一応補助定理の形で整
理をしておくことにする。
補助定理
いま，力学系および観測系がそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）讐）－F，（t）x（の＋G，（の照・）
響）－F，（の〃（の＋G，（彦）Wz（t）
　　　　　　　z（の＝H，（t）x（の十H，（彦）y（t）十r（t）v（の
であたえられているとする。このとき観測信号Z（t）があたえられているとき，
ベクトルX＊に対して
　　　　　　　E〔x＊，x（の一£（t］t）〕2
を最少にする線形推定
　　　　　　　t（・1・t）－E｛・（・）1Ze｝－ll沸聯）d・
は，y（のの共状態ベクトルy＊eaついて
　　　　　　　E〔〃＊，　〃（‘）－9（彦It）〕2
を最少にする推定を
　　　　　　　齢E｛〃ω1乙｝一い必）dT
としたとき次の連立微分方程式で与えられる。
　　　（57）
　　　（58）
X（のの共状態
4響）－F，（t）jl｝（tlt）十K，（t）〔z（の一瓦（の£（・1の〕一瓦（の瓦（の9（・；・）
4ρｺ1の一F，（の9（tlの＋瓦（・）〔z（の一瓦（の9（tlの〕一瓦（・）瓦（の£（tlの
（59）
（60）
（61）
（62）
ここで
K，（の＝P、（tlのffi’（の〔r（t）8（t）r’（の〕－1＋Σi‘H，（の’〔r（の8（t）r（の〕－1
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κ・（の＝P，（tit）H，’（の〔r（t）S（彦）r’（の〕一’＋Σ2、H、’（彦）〔r（彦）S（t）r’（の〕一・
　　　　P、（tl　t）＝C・・〔X（t）　－t（tl　t），　X（t）　－t（tlt）〕
　　　　Σ1・＝COV〔X（の一t（tl　t），9（の〕
　　　　P，（tl　t）－c・・〔y（の一9（tlt），〃（t）－9（t1　t）〕
　　　　Σ2・＝C・V〔〃（の一ρ（tlt），　X（の〕
（64）
（65）
（66）
（67）
（68）
Pr（tlt），　P，（tlt）はそれぞ2Z　X（t1　t），9（tl　t）の誤差自己共分散行列である。ただし£（t1　t）＝
X（t）一£（tl　t），9（tl　t）　＝g（の一9（t1　t）である。さらにこれら自己共分散行列は次の共分散行列
　　　　　　Σ3t＝C・・〔X（彦）－t（tlt），〃（彦）－9（tlt）〕
　　　　　　・X4t＝C・V〔〃（t）－9（t1　t），　X（の一t（tlt）〕
と共に次の連立微分方程式の解としてあたえられる。
　　　躍P彦1の＝〔F，（t）－K，（t）・H，（t）〕P，（t1・t）＋P，（tlt）〔F，（t）・一・K，（t）・”i（の〕’
　　　　　　　　　十G1（t）Q（彦）G，’（の十K，（t）r（t）8（t）r’（t）Kl’（の
　　　　　　　　　一K、（‘）H，（彦）Σ4一Σ3、H，’（のK、’（の
　　　Elt1！SfLQ－2（，tlt）．．〔F，（t）－K，（t）・H，（の〕P，（tlt）＋P，（t1・t）〔F，（t）－K，（t）H，（の〕’
　　　　　　　　　＋G，（のQ（の6！、’④＋K，（のτ▼（t）S（のr’④K、’（の
　　　　　　　　　一K、（t）　H，（t）X3t一Σ‘、H：’、（t）K，’（の
　　　4釜一〔F、（t）一瓦（の瓦（の〕x・‘・Σ鴇’（・）一瓦（のH，（・）P，（・lt）
　　　4霧L〔Fz（t）－K，（の”2（の〕Σ・、＋x・，F、’（t）－K，（・）ffi（彦）P，（tl・t）
　　　4署‘一〔F，（の一K，（のH，（の〕x・、＋．E’・、〔F，（t）・一・Kz（t）H，（彦）〕’
））????（（
（71）
（72）
（73）
（74）
　　　　　十K1（t）T（t）S（t）T▼’（t）K2’（の一」Pl（tlの・U，’（t）・K2’（t）－K1（t）H，（t）　，P2（tlt）　（75）
　　　e；一〔F、（の一K、（のH，（の〕Σ・、＋x4、〔君（の一瓦（の瓦（の〕’
　　　　　十、K2（t）r（t）S（t）r’（t）K，’（t）－P2（tlt）」U，’（t）K，’（t）－K2（彦）、Ul（t）P且（tlt）　　（76）
ただしF、（t），F，（の，　H、（t），　H，（の，「（t）はそれぞれπ、×n、，　n2×n2，　IZ3×n、，　n3×n2，
n、×d行列であって，それ以外の関数記号については前述の記号そのままとし，ぞれらと同じ
性質も同時にもつものとする。またA（t，τ），B（t，τ）はそれぞれn、×n3，　n2×ns行列でイ
ンパルス応答関数を表わし。その要素はt，τについて連続微分可能とする。
　さて，この結果を擬線形系（42）（46）（55）に適用することにする。第2節で提起された問
題において
　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　 i…（tlの＝E｛x（のlz‘｝＝ξx（tlの一ρx（の
　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　 　9（tlの＝＝E｛〃（のIZ』｝＝ξe（tlの一ρu（の
なる関係が成立することに注意をしよう。ここで線形推定
　　　　　　　e・（tlの一∫：A（t・・）il（T）dT　　　　（77）
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　　　　　　　←（tl・t）－1藷（・ωラω改　　　　（78）
を仮定する。（42）（46）（55）と（56）（57）（58）とを比較することによって関数の書きかえ
　　　x（彦）→ξx（の　　　　　　　　　　　　　y（の→ξy（の　　　　　　　　　　　　　F、（の→θ、（t）
　　　F，（の→θ，（の　　　　　II、（彦）→θ、X（の　　　　H，（の→θ、y（の
　　　r（の→θ，・（彦）　　　　　　　z（の→ラ（の
　　　G、（の，G2（t）・Q（の，　R（の，　S（の　はそのまま
を行って，その結果に（41）（44）をふたたび適用することにより次の結果をうる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（79）　　　　　dt
d£（tlの一θ、（の＋K，（のθ、，（のゆ。P、瞬（の〕＋K、（のθ、。（のV（の
・（9’llfLe（ttit）一・、（の＋K，（のθ，・（t）v（の＝＝・fi、〔・〃（・）〕＋K，（のθ、，（のv（の
ただし
　　　　　　　K、（の＝・P、（tlのθ’sx（t）〔θ3。（のS（のθsv’（の〕－1
　　　　　　　　　　　十Σi‘θ，〃（の〔θ3．’（t）s（t）θ，，’（t）〕一且
　　　　　　　K，（の＝P，（tlt）θ、“’（の〔θ、。④S⑦θ、。’（彦）〕－1
　　　　　　　　　　　＋Σ21θ’、x（の〔θ、，（t）S（t）θ’、V（の〕－1
　　　　　　　P、（t1　t）＝COV〔X（t）　一£（t1　t），　X（t）－t（tlt）〕
　　　　　　　P、（tl　t）－C・V〔y（‘）　－0（t1　t），〃（の一9（t］　t）〕
　　　　　　　E’i，＝COV〔X（の一t（t1　t），　y（t）〕
　　　　　　　Σ2t＝COV〔〃（t）－9（tj　t），　X（の〕
また
　　　　　　　．E’3t　・・　cov〔X（t）一£（tjt），　U（の一ρ（t1　t）〕
　　　　　　　Σ‘・＝C・V〔〃（の一9（彦1の，X（t）－t（tlt）〕
（83）～（88）は次の連立微分方程式の解としてえられる。
4Pｶ1の一〔θ、（・）－K、（のθ、・（の〕P1（t［の＋P、（tl・）〔θ1（の一K、⑦θ、．（の〕’
十G，（t）Q（t）　G，’（の十K、（t）θ，，（t）s（t）θt，，（t）　Kt、（の
一K、’（のθ、“（のΣ4一Σ3・θ、U’（のK、’（の
4弩ll‘）一〔θ、（の一K、（のθ、“（の〕P，（tlの＋P、（・】の〔θ、（t）－K，（のθ、U（の〕’
dΣi‘
dt
dΣ2‘
dt
　　　＋G、（のQ（のσ、’（の＋K、（‘）θ、。（のS（のθ、り’（のK’，（彦）
　　　－K、（のθ、x（のΣ3一Σ「4、θ、ノ（の・K、’（の
＝〔θ、（の一K、（のθ、X（の〕X’・＋Σ1・θ、’（彦）－K1（のθ、“（‘）P、（診1の
＝〔θ・（の一K，（のθ、y（の〕Σ2t＋Σ2・θ、’（の一K、（のθ、X（のP、（tlt）
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（80）
（81）
（82）
（83）
（84）
（85）
（86）
（87）
（88）
（89）
（90）
（91）
（92）
擬線形状態推定にっいての一考察
d．Σ3‘
　　＝〔θ、（のrK1（のθ3』（の〕．Σ3‘＋．Σ3‘〔θ2（の一K2（彦）θ39（の〕’dt
＋K、（のθ、。（の8（彦）θ、。’（のK，’（の一P、（tlのθ、X’（の・K，’（の
一K，（のθ、“（の．P，（‘1の （93）
響一〔θ，（の一K，（・）θ，“（の〕s・・＋．x・・〔θ、（・）一κ、（のe、．（・）〕’
＋K，（のθ、。（彦）S（彦）θ’、。（t）K、’（の一P，（tlのθ、9’（t）Kr’（t）
－K，（のθ、．（のP（tlの （94）
5．　む　す　び
　以上のことがらを要約すると次のようにいえる。（1）（2）あるいは（1）’（2）’で表わされる
力学形で支配される状態ベクトルx（の，〃（のと観測雑音y（のとの非線形結合観測信号（8）
あるいは（9）があたえられているとき，X（ののすべての共状態ベクトルX＊に関してE〔X＊，
x（t）　－t（tlt）〕2を最小にする線形推定£（t1　t）は（41）と共に（77）で表わされるとすると，
その擬線形推定過程は（79）（80）で示される連立微分方程式で表わされる。g（のについても
同様に，そのすべての共状態ベクトル〃＊に関して，E〔g＊，　y（の一9（tl　t）〕2を最小にするよ
うな線形推定9（tlのを仮定している。これら連立微分方程式に含まれる未知の関数K、（の，
K，（t）はそれぞれ（81）（82）で求められるが，それらは結局（89）～（94）で表わされる連立
微分方程式の解を求めることによって計算することができる。このとき，推定誤差の評価は，
誤差i（tlt）＝x（‘）　一£（tit）の自己共散分行列P、（tit）を計算することによってえられる。い
つれにしても，このようにしてえられた推定過程は擬線形推定過程であって，そのような取り
扱いを採用した理由は最初に仮定した力学系，観測系は非線形であって，一般に無限次元のモ
ーメントに関する情報を含んでいるから，物理的に実限不可能となるからであった。なお擬線
形化プロセスにおいて，あたえられた各展開係数の計算においては，条件つき期待値を計鋒す
る必要がある。これらの具体的計算例については又別の機会に報告したい。
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